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Объектом автоматизации является система питания котла Е-160-2,4 
водой.  
Цель работы – Модернизация АСУ ТП питания водой парового котла 
типа Е-160-2,4 на основе микропроцессорных средств автоматизации. 
В процессе выполнения работы проводился анализ объекта 
автоматизации, составление структурной схемы АСУ ТП питания котла 
водой, разработка функциональной схемы, разработка принципиальной 
электрической схем и общего вида щита управления, выбор приборов и 
технических средств автоматизации с последующим составлением заказной 
спецификации. 
В результате исследования разработана автоматизированная система 
управления питания водой парового котла на основе современных 
микропроцессорных средств автоматизации. 
Отличием разработанной АСУ ТП, по сравнению с существующей 
системой на основе АКЭСР-2, является наличие микропроцессорных  
устройств. Основными преимуществами разработанной АСУ ТП, является 
наличие программно-оперативного комплекса SCADA-система, которая 
представляет четкое разделение функций между автоматической системой и 
оперативным персоналом, для повышения качества регулирования и 
быстродействия системы, а также не допустить, и вовремя отреагировать на 
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Цель дипломного проекта заключается в модернизации системы 
автоматизированного управления питания водой парового котла. 
Разрабатываемая система будет отличаться от существующей 
использованием микропроцессорных средств автоматизации и наличием 
программного пакета SCADA-система. Понятие «автоматизированный», в 
отличие от понятия «автоматический», подчѐркивает необходимость участия 
человека в отдельных операциях, как в целях сохранения контроля над 
процессом, так и в связи со сложностью или нецелесообразностью 
автоматизации отдельных операций. 
           Существующая система автоматического регулирования питания 
водой парового котла на основе агрегатированных комплексов (АКЭСР-2), 
введена в эксплуатацию достаточно давно. В настоящее время такие 
технические средства автоматизации как регуляторы, оборудование, 
задатчики, блоки ручного управления, не позволяют добиться высокого 
качества регулирования, точности, быстродействия при условии 
минимизации ошибок регулирования. Качество автоматической системы 
регулирования тесно связано с экономичностью, надежностью и сроком 
службы оборудования, что позволяет сделать вывод о необходимости 
совершенствования системы для повышения качества управления 
технологическими параметрами, с использованием микропроцессорных 
устройств, в совокупности  с программно-оперативным комплексом SCADA-
системой. 
      При разработке автоматизированной системы управления 
технологическим процессом (АСУ ТП) питания водой парового котла на 
основе микропроцессорных средств автоматизации будут решены задачи: 
 анализ характеристик технологического объекта; 
 выбор и обоснование структуры системы управления; 
 разработка функциональной схемы; 
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 выбор технических средств автоматизации. Составление заказной 
спецификации; 
 разработка функциональной схемы; 
 разработка принципиальной электрической схемы щита управления; 
 составление перечня элементов щита управления; 
 разработка общего вида щита управления; 


























1 Анализ характеристик технологического объекта 
Томская ТЭЦ-3 АО «Томская Генерация» осуществляет обеспечение 
промышленных предприятий и жилого сектора города Томска 
электроэнергией и теплом в виде горячей воды и технологического пара. 
В настоящее время Томская ТЭЦ-3 обеспечивает отпуск тепла с сетевой водой 
для нужд отопления и горячего водоснабжения части г. Томска и 
промплощадки Томского нефтехимического комбината. Станция расположена 
в северо-восточной части города Томска, рядом с Томским нефтехимическим 
комбинатом. Численность персонала 360 человек. Строительство Томской 
ТЭЦ-3 было начато в 1983 году. В 1991 году завершѐн ввод в эксплуатацию 
оборудования паровой водогрейной котельной, в составе функционирующих 
до настоящего времени пяти паровых котлов типа Е-160-2,4 
производительностью 160 т/ч каждый и группа бойлерных установок с 
сетевыми и конденсатными насосами [14]. 
Основным топливом для котлоагрегатов является природный газ, мазут 
используется в качестве резервного топлива для котлоагрегатов водогрейной 
котельной и растопочного для котлоагрегатов энергоблока. 
           Установленная мощность электростанции составляет: 
 электрическая – 140 МВт; 
 тепловая – 780 Гкал/ч., в том числе отборов турбоагрегата – 310 Гкал/ч, 
пиковой паровой котельной – 470 Гкал/ч. 
           Выдача электрической мощности ТЭЦ осуществляется на напряжении 
110 и 220 кВ по четырем высоковольтным линиям ВЛ-110 кВ и трем ВЛ-220 
кВ. Распределительные устройства 110 и 220 кВ  открытого типа. 
     Система циркуляционного технического водоснабжения – оборотная с 
брызгальным бассейном и одной испарительной плѐночной градирней 
башенного типа строение № 2 с площадью охлаждения 3200 м2. Исходной 
водой для водоподготовительной установки подпитки котлов является вода 
реки Томь. Схема водоподготовительной установки подпитки котлов – 
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коагуляция в осветлителях, осветление на механических фильтрах, 
трехступенчатое химическое обессоливание. 
Технологический процесс выработки тепла и электроэнергии 
обеспечивается работой основных и вспомогательных подразделений. В 
состав основных производственных подразделений входят: котлотурбинный 
цех, электрический цех, химический цех с химической лабораторией, цех 
тепловой автоматики и измерений, цех технического обслуживания 
тепломеханического оборудования, цех наладки и испытаний оборудования, 
участок средств диспетчерского и технологического управления, 
лаборатория металлов и сварки. 
         На основной промплощадке Томской ТЭЦ-3 расположены следующие 
производственные здания и сооружения производственного назначения: 
 главный корпус энергетической части, объединенный с паровой котельной; 
 дымовые трубы; 
 открытая установка трансформаторов ОРУ-110 кВ, ОРУ-220 кВ; 
 масломазутохозяйство, в которое входит: приемно-сливная эстакада, 
емкость, мазутные баки 3 х 3000 м3, насосная совмещенная с 
маслоаппаратной; 
 компрессорная станция для технологических нужд. 
          Котлы паровой котельной подключены к дымовой трубе высотой 240 м 
с диаметром устья 8,1 м. Отвод дымовых газов от котлов энергетической 
части предусмотрен в дымовую трубу высотой 270 м с диаметром устья 11,4 
м.  
Далее рассмотрим энергоблок Томской тепловой электростанции. 
          На рисунке 1 схематично изображен пароводяной тракт энергоблока 
ТЭЦ-3.  
          Пять паровых котлов подключены параллельно к одной паровой 
магистрали, откуда пар подается на турбину. По паровой магистрали с 
давлением 2,4 МПа и температурой 250 °С пар поступает в цилиндр 
высокого давления, после того как пар отработал в цилиндре высокого 
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давления он поступает в цилиндр среднего давления, далее в цилиндр 
среднего давления, пар идет в цилиндр низкого давления, после этого 
поступает в конденсатор, где конденсируется и по конденсатному тракту 
поступает в химический цех где проходит очистку, далее очищенная вода по 
конденсатному тракту проходит через охладители эжекторов и через 
охладители уплотнений, и поступает на пять параллельно подключенных 
подогревателей низкого давления, после подогревателей низкого давления 
вода попадает в деаэратор где нагревается до 100 °С для очистки от 
агрессивных газов, далее под давлением питательного насоса вода поступает 
в тракт питательной воды, и проходит три каскадно-подключенных 
подогревателей высокого давления и попадает в паровые котлы. 
 
Рисунок 1 – Условная схема пароводяного тракта ТЭЦ-3 
         Далее проанализируем объект автоматизации, которым является паровой 
котел и его характеристики.  
Паровой котел Е-160-2,4  с естественной циркуляцией предназначен 
для получения перегретого пара при сжигании природного газа и мазута. 
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Основным топливом котла является природный газ. Паровой котел состоит 
из одного корпуса, выполненного П-образной компоновкой. Котел 
газоплотный с уравновешенной тягой. Котел имеет один самостоятельный 
поток по водяному тракту и один самостоятельный поток по паровому 
тракту. Завод-изготовитель к/а № – 1 г. Барнаул. Год выпуска к/а: № 1-1985 г. 
 
Таблица 1 – Технические характеристики котла типа Е-160-2,4 
    
Основным топливом водогрейного котла  является природный газ 
следующего состава: 
 метан СН4 – 92,66 %; 
 этан С2Н6 – 5,04 %; 
 пропан С3Н8 – 0,45 %; 
 азот N2 – 1,85 %; 




Наименование параметров Ед. изм. Обозначение Величина 
1 Паропроизводительность 









3 Давление перегретого пара 
на выходе из котла 
МПа Р п.п. 
2,4 
















На рисунке 2 приведена схема парового котла Е-160-2,4. 
 




Основные системы регулирования параметров: 
К системам, обслуживающим работу парового котла, относятся:                     
 система подачи питательной воды;  
 система подачи топлива;  
 система подачи воздуха и удаления газов;  
 система автоматического регулирования и защиты котла;  
 система теплотехнического контроля;  
Вспомогательные системы котла:  
 системы верхнего и нижнего продувания;  
 система отбора проб котловой воды;  
 система ввода химических присадок в котел и дозерная установка;  
 система мокрого хранения;  
 системы внутренней и наружной химических чисток;  
 система сажеобдувки. 
 Автоматическая система регулирования котла включает в себя 
следующие регуляторы: 
 главный регулятор; 
 тепловой нагрузки; 
 общего воздуха;  
 разрежение в топке; 
 температуры среды после мельницы; 
 питания котла водой; 
 температура перегретого пара; 
 непрерывной продувки. 
 В данной выпускной квалификационной работе будет рассмотрена 
только одна подсистема подачи питательной воды. 
17 
 
2 Автоматическая система регулирования питания котла водой 
Автоматическая система регулирования (АСР) питания котла водой 
предназначена для поддержания уровня воды в барабане котла. Поддержание 
постоянного уровня воды в барабане котла необходимо для нормальной 
работы котла, а также  для сохранения баланса между расходом пара от 
котла, воды на продувку, потерями от утечек и подачей питательной воды в 
котле. Данная система автоматического регулирования относится к разряду 
стабилизирующих. АСР питания котла  трехимпульсная, регулятор получает 
импульс по расходу пара из котла, по уровню воды в барабане, и по 
поступлению воды в котел и воздействует на регулирующий клапан на 
питательной воде к котлу. Основным является сигнал по уровню воды в 
барабане.  
          На рисунке 3 приведена существующая структурная схема 
автоматической системы регулирования. 
 
 Рисунок 3 – Структурная схема автоматической системы регулирования 
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На регулирующее устройство заводятся импульсы по уровню воды в 
барабане котла, расходу питательной воды на котел и расходу пара от котла. 
Сигнал от датчика уровня 7 поступает на вход устройства РП4-У. На входы 
9, 8 соответственно поступает сигнал от датчика расхода питательной воды 9 
и датчика расхода пара 8. Сигналы по расходу питательной воды и расходу 
пара должны компенсировать друг друга, и поэтому включены 
противофазно. При увеличении расхода пара регулятор должен увеличить 
расход питательной воды и наоборот. Сигнал по уровню в барабане котла 
является корректирующим. Он должен компенсировать разницу между 
расходом пара и питательной воды. 
Устройство является общим для двух клапанов на трубопроводе 
питательной воды: основной dy 200 и на байпасной линии dy 80. Последний 
работает при нагрузке котла менее 100 т/ч. Переводит управляющего 
воздействия с устройства на тот или другой клапан осуществляется при 
помощи блока ручного управления.  
В состав существующей системы регулирования питания входят 
следующие элементы:  
 
1) БСД – блок суммирования и демпфирования;  
 
2) РЗД-12 – задатчик ручной для изменения задания регулятору; 
 
3) РП4-У – устройство для суммирования сигналов от датчиков с учетом 
фазы и величины, сравнения этой суммы с заданием и  выработки 
управляющего сигнала и воздействия на исполнительный механизм по 
необходимому закону регулирования; 
 
4) БРУ-32 – блок ручного управления для переключения с автоматического 
режима на ручной и обратно, а также для индикации положения клапана; 
 
5) ПБР – пускатель бесконтактный реверсивный для управления силовыми 
цепями исполнительного механизма; 
 
6) МЭО – механизм электрический однооборотный с номинальным 




7) промежуточные преобразователи расхода типа «Сапфир-22ДД» г. 
Чебоксары с унифицированным токовым сигналом 0÷20 мА 
предназначены для преобразования перепада давления в электрический 
сигнал; 
 
8) расходомеры с сужающими устройствами (диафрагмы); 
 
9) регулирующие клапаны dy 200 и dy 80, основной на трубопроводе 
питательной воды и на байпасной линии. 
 
Рассмотрев существующую систему автоматического регулирования 
питания котла водой, можно говорить о том, что регуляторы и оборудование, 
морально устарели, несмотря на то, что многие предприятия, отдают 
предпочтение именно агрегативным комплексам электрических средств 
регулирования (АКЭСР). На данный момент предъявляются высокие 
требования к качеству регулирования, точности, быстродействия, и, к 
сожалению, с изношенным оборудованием невозможно добиться требуемого 
результата. Качество автоматической системы регулирования тесно связано с 
экономичностью, сделав вывод из выше сказанного, можно сказать, что 
изношенные регуляторы и оборудование необходимо совершенствовать. Для 
повышения качества регулирования и управления технологическими 
параметрами, появляется возможность перехода на микропроцессорные 
устройства, с использованием программного пакета SCADA-системы. 
Зона работы автоматической системы регулирования питания должна 
быть ограничена установкой защиты от понижения уровня в барабане котла, 
с одной стороны, и установкой открытия аварийного слива с другой. Эти 
пределы определяют безопасность работы котла, превышение их вызывают 
аварийную ситуацию. Отклонение уровня воды в барабане котла при 
нарушении стационарного режима в сторону, противоположную знаку 





На рисунке 4 приведена иллюстрация эффекта набухания уровня в барабане 
парового котла. 
 
Рисунок 4 –  Иллюстрация эффекта набухания уровня в барабане 
парового котла 
Основные возмущающие воздействия на уровень: 
 изменение расхода питательной воды; 
 изменение отвода пара котла при изменениях нагрузки потребителя; 
 изменение производительности котла при изменении тепловой нагрузки; 
 изменение температуры питательной воды. 
            Возмущение расходом питательной воды может происходить как при 
регулирующем воздействии, так и при изменении давления питательной 
магистрали. Формы переходных процессов   по уровню при возмущении 
расходом питательной воды существенно различаются в зависимости от типа 
водяного экономайзера. Для котла с не кипящим экономайзером форма 
временной характеристики по уровню при возмущении расходом 




Рисунок 5 – Характер изменения уровня в барабане котла при 
возмущении расходом  питательной воды 
  
  Из временной характеристики видно, что первоначальный момент 
времени уровень изменяется в сторону несоответствующую знаку 
возмущающего воздействия. Происходит это потому, что увеличение подачи 
холодной питательной воды вызывает понижение температуры всей 
пароводяной смеси и соответственное уменьшение пара в барабане котла и 
циркуляционной системе. С увеличением разности температуры воды, 
поступающей в котел, и температуры насыщения такое отклонение уровня 
проявляется в большей степени. 
Возмущение нагрузкой потребителя 
Изменение нагрузки потребителя при стабильном расходе топлива 
вызывает отклонение давления в котле. При увеличении нагрузки падает 
давление в барабане, что вызывает соответствующее увеличение удельного 
объема пара в пароводяной смеси. Кроме того, при снижении давления 
уменьшается температура кипения воды в циркуляционном контуре и за счет 
тепла аккумуляции происходит дополнительное парообразование, что 
приводит к увеличению паросодержания. Увеличение объема пара в 
циркуляционном контуре вследствие увеличения паросодержания и 
удельного объема вызывает повышение уровня в барабане. При повышении 
давления в котле увеличивается температура кипения. Поэтому часть тепла, 
воспринятая экранными трубами, расходуется на дополнительный подогрев 
воды до температуры кипения. Парообразование уменьшается, 
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соответственно снижается паросодержание в экранных трубах и в барабане, 
и, кроме того, уменьшается удельный объем пара. Все это вызывает падение 
уровня. 
    Возмущение расходом топлива 
При изменении расхода топлива изменяется парообразования и 
одновременно идет процесс аккумуляции тепла, при этом воздействие этих 
факторов на изменение уровня проявляется по-разному. Так, увеличение 
парообразования в испарительном контуре при увеличении расхода топлива 
вызывает повышение уровня. В то же время повышается давление, 
сопровождаемое уменьшением удельного объема пара и увеличением 
температуры кипения и как следствие уменьшением парообразования, что 
вызывает снижение уровня. 
     Возмущение температурой питательной воды 
При увеличении температуры питательной воды и постоянном 
обогреве увеличивается парообразование в испарительном контуре. В 
результате этого уровень в барабане будет повышаться. В дальнейшем, 
увеличение парообразования при постоянном расходе пара к потребителю 
приведет к подъему давления в барабане котла и, как следствие этого, к 
уменьшению удельного объема пара и сокращению парообразования, что 
вызовет снижение уровня. 
Рассмотрев все возмущающие воздействия на уровень воды в барабане 
парового котла, можно приступить к разработке новой системы 
автоматизированного управления питания котла водой. 
          Нижний уровень включает в себя датчики расхода, уровня, 
температуры, давления и регулирующие органы. 
          Средний уровень предполагает расположение микропроцессорного 
устройства, который будет в режиме реального времени получать 
электрические сигналы от датчиков расхода и уровня, сравнивать их с 
заданными значениями и отправлять данные о системе оператору.  
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           На верхнем уровне предполагается расположение персонального 
компьютера, сервера для хранения информации, SCADA система и 
непосредственно оператор, которому будет предоставляться возможность 
сбора, обработки и хранения технологических данных  или параметров 
масштабах предприятия.   
         На рисунке 6 представлена схематично структурная схема 
автоматизированной системы управления. 
 
Рисунок 6 – Структурная схема автоматизированной системы управления: 
     ДД – датчики давления, К – регулирующие органы и запорные арматуры, 









3 Выбор и обоснование структуры системы управления 
Передаточная функция автоматической системы регулирования (АСР) 
уровня воды в барабане парового котла является интегрирующим звеном с 
наличием ложной информации в виде явления «набухания» уровня. 
Известно, что применение простейшего закона регулирования – 
интегрального (И), на таком объекте неприемлемо по условиям 
устойчивости. 
Хорошие результаты с точки зрения устойчивости процесса 
регулирования обеспечиваются пропорциональным Прегулятором. 
Единственным параметром настройки П–регулятора является коэффициент 
передачи Кр. 
Статическая характеристика АСР с П–регулятором, отражающая 
зависимость величины регулируемого параметра от нагрузки объекта, 
представлена на рисунке 7. 
 
     Рисунок 7  – Статическая характеристика АСР уровня с П–регулятором 
При уменьшении Кр устойчивость АСР с П–регулятором повышается. 
Однако требование устойчивость АСР вступает в противоречие с 
технологическими требованиями. Как видно из статической характеристики 
регулирования, максимальной нагрузке объекта соответствует низкий 
уровень в барабане. При резком сбросе нагрузки от максимального значения 
из-за влияния набухания возможно снижение уровня за допустимые пределы. 
И наоборот, поддержание повышенного уровня при низких нагрузках в 
случае резкого увеличения нагрузки может привести к перепитке котла. 
Уменьшение статической ошибки регулирования за счет увеличения 
коэффициента усиления АСР обычно невозможно по условиям 
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устойчивости, поэтому применение одноимпульсного П–регулятора на 
многих котлах становятся неприемлемым. Добавление интеграла в закон П–
регулирования позволят ликвидировать статическую ошибку. Но применение 
ПИ–регулятора также не дает удовлетворительного качества регулирования 
уровня. Получая из-за набухания ложную информацию по отклонению 
уровня, ПИ–регулятор в переходных режимах длительное время производит 
регулирующее воздействие в сторону, противоположную сохранению 
материального баланса, что приводит к значительным и частым отклонениям 
расхода питательной воды. 
Статическую ошибку П–регулятора можно ликвидировать введением 
корректирующего воздействия по возмущению. В приведенной на рисунке 8 
структурной схеме регулирования уровня на вход регулятора РУ, кроме 
импульса от измерительного устройства уровня ИУ1, подается еще импульс 
от измерительного устройства расхода пара ИУ2. 
 
   Рисунок 8 – Структурная схема АСР уровня с корректирующим 
воздействием по расходу пара: 
ИУ1– измерительное устройство уровня воды в барабане, ИУ2– 
измерительное устройство расхода пара, РУ – регулирующее устройство,    
РО – регулирующий орган, ЭК – экономайзер, Б – барабан, ПП – 
пароперегреватель, СУ – сужающее устройство, УС – уравнительный сосуд, 
ИМ – исполнительный механизм 
 
Введение в схему пропорционального регулятора дополнительного 
воздействия по возмущению позволяет получить любой вид статической 
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характеристики. Однако наиболее целесообразной является настройка 
регуляторов питания без статической ошибки. В реальной автоматической 
системе регулирования уровня невозможно получить настройку без 
статической ошибки в широком диапазоне изменения нагрузок. Дело в том, 
что устройство ввода воздействия по возмущению (датчик по расходу пара) 
имеет квадратичную зависимость выходной величины от нагрузки котла. В 
то же время расходная характеристика регулирующего клапана регулятора не 
является однозначной. При одной и той же конструктивной характеристике 
клапана его рабочая характеристика изменяется в зависимости от изменения 
перепада давления на нем. На величину перепада давлений на клапане 
влияют давление в питательной магистрали, зависящее от количества и 
характеристик включенных насосов, нагрузка параллельно действующих 
агрегатов и другие факторы. На перепад может также влиять степень 
открытия вентилей и задвижек на питательной магистрали данного котла. На 
рисунке 9 изображены статические характеристики АСР с 
пропорциональным регулятором и компенсацией возмущения по расходу 
пара. Характеристика б соответствует постоянному перепаду давлений на 
клапане, характеристики а и в относятся соответственно к максимальному и 
минимальному перепаду давлений. 
 
Рисунок 9 – Статические характеристики АСР уровня с ПИ-регулятором и 
корректирующим воздействием по расходу пара 
В настоящее время на энергетических установках преобладающее 
применение получила электронная аппаратура автоматического 
регулирования, позволяющая относительно просто осуществить систему 
регулирования уровня с трехимпульсным регулятором (рисунок 10). 
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В АСР с трехимпульсным регулятором в качестве импульсов 
используются величины уровня в барабане котла 1, расхода пара после 
пароперегревателя 2 и расхода воды до экономайзера 3, измеряемые 
соответственно датчиками ИУ 1, ИУ 2 и ИУ 3. 
Регулирующее устройство РУ формирует совместно с исполнительным 
механизмом ИМ ПИ-закон регулирования. 
 
 
Рисунок 10 – Структурная схема трехимпульсной АСР уровня: 
ИУ1– измерительное устройство уровня воды в барабане, ИУ2– 
измерительное устройство расхода пара,ИУ3– измерительное устройство 
расхода питательной воды, РУ – регулирующее устройство, РО – 
регулирующий орган, ЭК – экономайзер, Б – барабан, ПП – 
пароперегреватель, СУ – сужающее устройство, УС – уравнительный сосуд, 
ИМ – исполнительный механизм 
 
                 Введение в схему регулятора уровня импульса по расходу воды ИУ3 
позволяет сформировать пропорциональный закон регулирования, а также 
стабилизировать расход воды, в результате чего устраняются колебания 
уровня при изменении перепада давлений на регулирующем клапане.  
Введение воздействия по расходу пара позволяет ликвидировать 
статическую ошибку пропорционального регулятора и отфильтровать 
возмущения, идущие со стороны изменения нагрузки. Система 
регулирования с двумя импульсами (рисунок 8) не может ликвидировать 
возмущений fw до поступления их в объект регулирования, в результате чего 
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возникает разброс статических характеристик. В то же время АСР уровня с 
трехимпульсным регулятором ликвидирует эти возмущения при помощи 
быстродействующего контура, обеспечивая тем самым более высокое 
качество процесса регулирования. 
Опираясь на рисунок 10, построим структурную схему на базе 
современного микропроцессорного контроллера. 
 
Рисунок 11 – Структурная схема автоматизированной системы 
управления питания котла водой  на основе микропроцессорного логического 
контроллера: 
ПЛК – микропроцессорный контроллер, ПБР – пускатель бесконтактный 
реверсивный, МЭО – электроисполнительный однооборотный механизм,  
LY – преобразователь уровня, FT – преобразователь расхода. 
 
          Итак, схематично представив структурную схему  автоматической 
системы регулирования питания котла водой, можно представить и 
проанализировать критерии и пределы безопасного регулирования уровня 
воды в котле, а так же представить точки контроля и значения 
контролируемых параметров.  
          Перечень контролируемых технологических параметров и 
технологических сред объекта автоматизации, местоположение точек 
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контроля технологических параметров и технических средств автоматизации, 
функции, выполняемые техническими средствами автоматизации, 
определяют в соответствии с выпиской из нормативной документации по 
объему оснащения паровых котлов средствами контроля и сигнализации. 
Наличие знака "+" в столбцах таблицы 3 означает выполнение 
соответствующей функции измерения. Наличие знака "↓" или знака "↑" в 
графе "Сигнализация" означает выполнение функции сигнализации при 
достижении технологическим параметром заданного значении выше или 
ниже его номинальной величины. Наименование функции "Постоянно" 
означает измерение технологического параметра с помощью 
индивидуального измерительного прибора. Наименование функции 
"Сигнализация" означает автоматическую подачу светового сигнала. 
Наименование функции "Регистрация" означает автоматическую запись 
мгновенного значения технологического параметра, его усредненной за 
заданный интервал времени величины или величины отклонения параметра 
от заданного значения.  В таблице 2 представлены критерии и пределы 
безопасности, в таблице 3 представлены точки контроля и значения 
контролируемых параметров.  






1 Повышение уровня в барабане мм +50 
2 Понижение уровня в барабане мм -50 
3 
Перепитка котла мм +100 
4 














































1 2 3 5 6 
1 Температура питательной воды + + 104 °С 
2 Температура перегретого пара + + 250 °С 
3 Давление питательной воды в 
магистрали 
+ + 5 МПа 
4 Давление в барабане + + 3,2 МПа 
5 Давление перегретого пара на 
выходе из котла 
+ + 2,4 МПа 
  6 Расход питательной воды + + 160 т/ч 
  7 Расход пара от котла + + 160 т/ч 
  8 Расход непрерывной продувки + + 3,2 т/ч 
  9 Расход воды на впрыск + + 1,6 т/ч 
 10 Уровень воды в барабане + + 100 мм 
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4 Разработка функциональной схемы 
   
Функциональная схема автоматизации (ФСА) является одним из 
основных проектных документов, определяющих функциональную 
структуру и объем автоматизации технологических установок и отдельных 
агрегатов промышленного объекта.  
При разработке функциональной схемы АСУ ТП питания парового 
котла водой решены следующие задачи: 
 получение первичной информации о состоянии технологического 
процесса и оборудования; 
 непосредственное воздействие на технологический процесс для 
управления им; 
 стабилизация технологических параметров процесса; 
 контроль и измерение технологических параметров процессов и состояния 
технологического оборудования. 
Функциональная схема разработана на основе структурной схемы, 
которая представлена на рисунке 11 и представлена на листе с шифром 
ФЮРА.421000.017 С2. Все условные обозначения на схеме выполнены 
согласно ГОСТ 21.404-85 и  ГОСТ 21.408-93.  
На листе в верхней части функциональной схемы изображен 
схематически паровой котел, первичные преобразователи измеряемых 
технологических параметров, регулирующие устройства. В нижней части 
листа изображены приборы, установленные по месту (преобразователи 
давления) и щит управления с установленным в нем контроллером. 
На функциональной схеме системы выделены измерительные каналы 
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, и 10) и каналы управления и регулирования (11, 12, 13, 
14, 15 и 16).  
Питательная вода подводится к котлу через сниженный узел питания, 
который включает в себя: основной трубопровод питательной воды с 
32 
 
запорной и регулирующей арматурой с условным диаметром 200 мм. Между 
узлом питания и котлом установлены обратный клапан и задвижка.                                                      
Питательная вода с температурой 104 0С, пройдя узел питания, 
поступает  в промежуточный коллектор диаметром 219х16 мм, откуда по 
трем трубам диаметром 133х6 мм подается во входные коллекторы водяного 
экономайзера. Пройдя противотоком змеевики, а затем входные коллекторы 
водяного экономайзера, вода по трем трубам диаметром 133х6 мм 
направляется в барабан котла. 
Из барабана котла пар по шести перепускным трубам диаметром 133х6 
мм направляется в потолочный пароперегреватель, после которого по шести 
трубам диаметром 133х6 мм (сталь 20) подается во входные коллекторы 
конвективного пароперегревателя. Пройдя, противотоком змеевики 
конвективного пароперегревателя, пар из выходных коллекторов по шести 
трубам диаметром 133х6 мм (сталь 20) поступает в паросборный коллектор 
диаметром 325х14 мм (сталь 20). На паросборном коллекторе установлены 













5 Выбор современных технических средств автоматизации и составление 
заказной спецификации 
5.1 Выбор преобразователя температуры 
При измерении температуры на теплоэнергетических объектах в 
качестве первичных преобразователей используют термопреобразователи 
сопротивления (ТПС) и термоэлектрические преобразователи (ТЭП). В 
настоящее время выпуск стандартных термопреобразователей освоен 
промышленной группой «Метран» (г. Челябинск) и заводом «Эталон» (г. 
Омск). Термопреобразователи предназначены для измерения температуры 
газообразных и жидких неагрессивных и агрессивных сред, а также твердых 
тел. Термопреобразователи сопротивления типа ТСПУ 205, ТСМУ 205 и 
ТСМУ (ТСПУ) Метран 274 (276) предназначены для преобразования 
температуры в унифицированный токовый выходной сигнал. 
           Для измерения температуры питательной воды выбираем 
термопреобразователь сопротивления ТСМ-0193-01-100 класс допуска B, 
нижний и верхний  предел измерения -50…+150 °С соответственно, условное 
давление 10 МПа, материал защитной арматуры сталь 12Х18H10T 08Х13. 
Для измерения температуры перегретого пара выбираем 
термопреобразователь сопротивления ТСП-0193-01-150 класс допуска B, 
нижний предел измерения и верхний предел измерения -50…+500 °С 
соответственно, условное давление 10 МПа, материал защитной арматуры 
сталь 12Х18H10T 08Х13.  
Питание термопреобразователей сопротивления осуществляется от 
внутреннего источника питания контроллера ПЛК-160, с напряжением 36 В 
постоянного тока. 
          Характеристики термопреобразователей  сопротивления выбирались по 
каталогу в соответствии с диапазоном измерения, ближе к нашей измеряемой 
величине, чтобы не допустить высокой погрешности измерения. 
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5.2 Выбор преобразователя давления 
Измерительные преобразователи типа Сапфир-22 (изготовитель – ЗАО 
«Манометр», г. Москва) предназначены для преобразования измеряемых 
параметров: избыточного давления и разрежения, разности давлений – в 
унифицированный токовый выходной сигнал 0…5 мА, 4…20 мА. Датчики 
разности давлений могут использоваться в устройствах, предназначенных 
для преобразования значений уровня жидкости, расхода жидкости или газа. 
Заводом выпускается две разновидности преобразователей Сапфир-22 – 
микропроцессорные (Сапфир-22МТ) с различными пределами допускаемой 
основной приведенной погрешности (ПДОП).  
Для измерения давления в барабане котла, в трубопроводе перегретого 
пара и трубопроводе питательной воды выбираем измерительные 
преобразователи избыточного давления взрывозащищенные  Сапфир-22ДИ-
Вн-2160-02-УХЛ 3.1-0,25-4 МПа-42, Сапфир-22ДИ-Вн-2160-02-УХЛ 3.1-
0,25-4 МПа-42, Сапфир-22ДИ-Вн-2160-02-УХЛ 3.1-0,25-6 МПа-42, 
соответственно, выходной сигнал аналоговый токовый 4…20 мА, предел 
допускаемой основной приведенной погрешности ±0,25 %   
Питание преобразователей Сапфир-22 осуществляется от защитного 
преобразователя ЕТ-421 напряжением 36±0,72 В постоянного тока. 
          Характеристики измерительных преобразователей выбирались по 
каталогу в соответствии с диапазоном измерения, ближе к нашей измеряемой 
величине, чтобы не допустить высокой погрешности измерения. 
5.3 Выбор преобразователя расхода 
         Измерение расхода пара и питательной воды осуществляется методом 
переменного перепада давления. 
Принцип измерения расхода методом переменного перепада давления 
основан на том, что в зависимости от расхода вещества изменяется перепад 
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давления на неподвижном сужающем устройстве, установленном в 
трубопроводе или элементе трубопровода (колено). 
Измерение расхода методом переменного перепада давления 
осуществляется по структуре, приведенной на рисунке 12. 
 
Рисунок 12 – Система измерения расхода методом переменного перепада 
давления: 
ΔР –  переменный перепад давлений, I – унифицированный токовый сигнал 
        Применяются следующие стандартные сужающие устройства: 
диафрагмы, сопла, сопла Вентури и трубы Вентури. 
        В качестве сужающего устройства в измерительном канале расхода пара 
используем сопло камерное сварное фирмы ДКС типа СКС-6,3-300. Для 
расхода питательной воды выбираем в качестве сужающего устройства 
диафрагму фирмы ДКС типа ДКС-6,3-100 [4]. 
Рассмотрим несколько вариантов преобразователей разности давлений 
отечественных и зарубежных производителей [4]: 
1) преобразователь разности давлений фирмы ОАО «Метран» типа 
Метран 150CD; 
2) преобразователь разности давлений фирмы JUMO типа 40.2005; 
3) преобразователь разности давлений фирмы Yokogawa серии EJA-Е. 
Технические характеристики преобразователей разности давлений 
представлены в таблице 4 [5]. 
Как видно из таблицы, все датчики подходят нам по диапазону 
измерения и рабочим эксплуатационным характеристикам. Датчики Метран-
150CD и Yokogawa EJA-Е имеют одинаковую приемлемую для нас 
погрешность измерения, чего нельзя сказать о датчике типа Yokogawa EJA-Е. 
Так же для датчиков JUMO 40.2005 и Yokogawa EJA-Е требуются 
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дополнительные источники питания 24 VDC, что подразумевает 
дополнительные затраты.  
Таблица 4 – Технические характеристики сравниваемых преобразователей 
разности давлений 













Время отклика 150 мс 250 мс 200 мс 
Температура процесса –40…220 °С –50...200 °С –60...250 °С 
Питание 
24 V DC, 220 V 
AC 































1000 кПа 1000 кПа 1000 кПа 
Межповерочный 
интервал 
4 лет 5 лет 3 года 
Гарантия 5 лет 5 лет 5 лет 
Цена 22000 руб. 20000 руб. 35000 руб. 
 
Проанализировав технические характеристики, необходимость 
дополнительного оборудования и цены, выбираем для нашей системы 
преобразователь разности давлений Метран-150 CD. Для присоединения 
датчика к импульсным трубкам используем клапанный блок. Для датчика 







       5.4 Выбор преобразователя уровня 
          Измерение уровня в барабане котла производится гидростатическим 
методом. Гидростатический способ измерения уровня основан на том, что 
в жидкости существует гидростатическое давление, пропорциональное 
глубине, т. е. расстоянию от поверхности жидкости. Поэтому для измерения 
уровня гидростатическим способом могут быть использованы приборы для 
измерения давления или перепада давлений.  
Аналогично, согласно приведенным плюсам в качестве дифманометра 
выбираем современный интеллектуальный преобразователь разности 
давлений Метран-150 CD с предельно-допускаемым избыточным давлением 
до 4 МПа, с выходным унифицированным токовым сигналом 4…20 мА с 
протоколом HART, который позволяет управлять параметрами датчика 
удаленно [5].  
          5.5 Выбор микропроцессорного контроллера 
           В настоящее время в качестве регулирующих устройств в 
автоматических системах регулирования широко используются 
программируемые микропроцессорные контроллеры. В данной курсовой 
работе в качестве такого устройства представлены контроллер фирмы 
Siеmens Simatic S7-200 и контроллер фирмы Овен типа ПЛК-160.  
Микроконтроллеры Simatic S7-200 предназначены для решения задач 
управления и регулирования в небольших системах автоматизации. 
Преимущества такой системы состоит в том, что Simatic S7-200 позволяют 
создавать как автономные системы управления, так и системы управления, 
работающие в общей информационной сети. Область применения 
контроллеров Simatic S7-200 простирается от простейших задач 
автоматизации, для решения которых в прошлом использовались простые 
реле и контакторы, до задач комплексной автоматизации. Simatic S7-200 
также используется при создании таких систем управления, для которых в 
прошлом из соображений экономии необходимо было разрабатывать 
специальные электронные модули.  
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     Контроллер фирмы Siеmens Simatic S7-200 и контроллер фирмы Овен 
типа ПЛК-160 будем выбирать по каталогу [4]. 
     Технические характеристики контроллера Simatic S7-200 приведены в 
таблице 5 
Таблица 5 – Технические характеристики контроллера Simatic S7-200 
Параметры Характеристики 
Входное напряжение, В =24  
Выходное напряжение, В =5,1 /=24  
Входной ток, А 2 
Выходной ток, А  
 - источник питания 5 В 4  
 - источник питания 24 В 0,5  
Защита от короткого замыкания есть 
Рабочая память 15 МБ 
Время выполнения логических 
операций, мкс 
0,03 
Количество каналов ввода/вывода 
дискретных/аналоговых сигналов 
131 072 / 8 192 
Языки программирования STEP 7 (LAD, FBD, STL), S7-SCL, 
S7-GRAPH, S7- HiGraph, CFC 
Потребляемая мощность, Вт 6 
 
SIMATIC S7-200 включает в свой состав:  
 2 базовых блока: на основе двух стандартных монтажных стоек UR1/UR2 
или на основе одной монтажной стойки UR2-H с двумя независимыми 
секциями внутренней шины;  
 2 модуля синхронизации на один центральный процессор для связи 
базовых блоков контроллера по оптоволоконной линии связи, 2 
оптоволоконных кабеля для установки синхронизирующих соединений; 
 1 центральный процессор CPU 417-4H/ CPU 414-4H на каждый базовый 
блок контроллера;  
 модули ввода-вывода S7-400 в каждом базовом блоке контроллера (при 
необходимости); 
 стойки расширения UR1/UR2/ER1/ER2 и/или станции распределенного 
ввода-вывода ET 200M с модулями ввода-вывода. 
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Программируемые логические контроллеры Овен типа ПЛК-160 
выполнены в полном соответствии со стандартом ГОСТ Р 51840-2001, что 
обеспечивает высокую аппаратную надежность. 
Контроллеры ПЛК-160 выполнены в компактном DIN-реечном 
корпусе. Габаритные и установочные размеры отличаются в зависимости от 
модификации. 
Расширение количества точек ввода\вывода осуществляется путем 
подключения внешних модулей ввода\вывода по любому из встроенных 
интерфейсов. 
ПЛК-160 рекомендован для использования в небольших системах 
регулирования, какой является данная система регулирования давления пара 
в деаэраторе. 
Технические характеристики ПЛК-160 представлены в таблице 4.2. 
Таблица 4.2 – Технические характеристики ПЛК-160 
Параметры Характеристики 
Входное напряжение 220 В  
Входной ток 2 А 
Защита от короткого замыкания есть 
Рабочая память 8 МБ 
Время выполнения логических операций 0,04 мкс 
Количество каналов ввода/вывода 
дискретных/аналоговых сигналов 
16…8 / 12…4 
Языки программирования LAD, FBD, STL 
Потребляемая мощность 6 Вт 
Протоколы связи Ethernet, RS-485, Modbus 
 
Изучив типовую систему регулирования уровня воды в барабане котла 
на базе контроллера ПЛК-160, которая спроектирована компанией «СПБЭК» 
г. Санкт-Петербург и внедрена в 2011 году, можно сделать вывод, что 
контроллер ПЛК-160 идеально подходит по эксплуатационным 





4.6 Выбор исполнительного механизма и пускового устройства 
           Исполнительные механизмы являются приводной частью 
регулирующего органа (клапан, задвижка, заслонка) и предназначены для его 
перемещения. В зависимости от используемой энергии исполнительные 
механизмы подразделяются на следующие виды: пневматические, 
гидравлические, электрические.  
Исполнительный механизм выбираем в зависимости от вида 
регулирующего органа и крутящего момента. 
Величина вращающего момента 𝑀3 , действующего на поворотную 
заслонку, изменяется в зависимости от угла поворота заслонки в 
соответствии с зависимостью: 
                                   𝑀3 = 𝛼 ∙ ∆𝜌 ∙ 𝐷
3, где 
𝛼 – коэффициент, зависящий от угла поворота 𝜑0 заслонки; 
           ∆𝜌 – перепад давления на заслонке, кгс/м²; 
 𝐷 – диаметр заслонки, м. 
 В таблице 6 приведены сведения о зависимости величины 
коэффициента 𝛼 от угла 𝜑0поворота заслонки. 
 
𝜑0, град. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
𝛼 ∙ 10−4 0 4 34 84 169 309 481 648 430 0 
 
 Находим величину поворотного момента для исполнительного механизма на 
трубопроводе питательной воды с диаметром 200мм  по формуле: 
 
Мз = 𝑎 ∙ ∆𝑝 ∙ 𝐷
3, 
 
При угле закрытия заслонки 𝜑= 70° и а = 0,064870 величина поворотного 
момента максимальна. 
 
Таблица 6 – Зависимость величины коэффициента 𝛼 от угла 𝜑0 поворота 
заслонки величины коэффициента 𝛼 от угла 𝜑0поворота заслонки 
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Максимальный крутящий момент вычисляется по формуле:  
Мз = 0,0648 ∙ 50 ∙ 0.2
3 = 0,087 кгс ∙ м = 0,85 Н ∙ м.  
Где D  условный диаметр трубопровода, м. 
При выборе учитывалось условие: 
𝑀им ≥ 𝑀3, 
Где МН – номинальный крутящий момент на выходном валу ИМ, Н м. 
Выбираем исполнительный механизм типа МЭО-6,3/25-0,63-01 УХЛ2. 
Данный исполнительный механизм снабжен датчиком положения выходного 
вала и функцией ручного управления. Питание данного исполнительного 
механизма осуществляется от двухфазной сети переменного тока 220 В. 
Потребляемая мощность 60 Вт. 
В качестве пускателя изготовитель рекомендует использовать 
пускатель бесконтактный реверсивный (ПБР-2М). 
Усилитель предназначен для бесконтактного управления 
электрическими цепями исполнительными механизмами. Данный усилитель 
обеспечивает пуск, реверс электродвигателя, торможение и защиту от 
перегрузки асинхронного электродвигателя, сигнализацию об отказах [4]. 
На основании функциональной схемы и выбранных современных 
технических средств автоматизации составляем заказную спецификацию 











6 Разработка принципиальной электрической схемы щита управления 
Принципиальная электрическая схема щита управления определяет 
полный состав приборов, аппаратов и устройств (а также связей между 
ними), действие которых обеспечивает решение задач управления, 
регулирования, защиты, измерения и сигнализации. Принципиальные схемы 
служат основанием для разработки других документов проекта: монтажных 
таблиц щитов и пультов, схем внешних соединений [15]. 
          В ходе разработки принципиальной схемы были выполнены 
следующие задачи: 
1) основываясь на ранее выбранной структурной схеме АСР и опираясь на 
ранее выбранные технические средства, изучены их принципиальные 
схемы и схемы подключений, а так же их принцип действия; 
2) изучены аналоги принципиальных схем и разработаны различные 
варианты их представления, после чего выбран наиболее пригодный для 
реализации; 
3) базируясь на заказной спецификации и функциональной схеме, подобрано 
наиболее удачное расположение технических средств на принципиальной 
схеме; 
4) оформлена текстовая документация, поясняющая перечень элементов 
разработанной принципиальной электрической схемы[7]. 
      Обозначение устройств на принципиальной электрической схеме 
согласно ГОСТ 2.710-81 (ФЮРА.421000.017 С3), представлены в виде 
таблицы в конце принципиальной электрической схемы. 
Получение информации об измерениях расхода, температуры, 
давления, уровня происходит с помощью преобразователей разности 
давлений, термопреобразователей сопротивления, преобразователей 
перепада давлений, преобразователей избыточного давления соответственно. 
Данные преобразователи преобразуют значения измеряемых параметров в 
унифицированный токовый сигнал 4…20 мА. Сигналы от 
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термопреобразователей сопротивления, поступают на входные аналоговые 
клеммы контроллера А1, сигналы от  дискретных задвижек поступают на 
входные дискретные клеммы контроллера А1, данные с преобразователей 
расхода, давления и уровня поступают на входные клеммы модуля 
аналоговых сигналов А2 . Процессор контроллера обрабатывает входящие 
сигналы в соответствии с заданным алгоритмом управления и формирует 
управляющее воздействие в виде унифицированного токового сигнала 4…20 
мА. Управляющий сигнал поступает на входные клеммы пускателей, 
обрабатывает управляющий сигнал с контроллера, после чего питание 
подается на исполнительный механизм и вал исполнительного механизма 
начинает вращаться, изменяя положение регулирующего органа. 
Информация о положении выходного вала поступает со встроенного в 
электроприводе датчика положения на входные клеммы контроллера. 
Для проведения электроэнергии в нормальном режиме и отключения 
устройств, при токах перегрузки и коротких замыканиях устанавливаем на 
















7 Разработка общего вида щита управления 
 Щиты управления системами автоматизации представляют собой 
электронное устройство, которые выполняют функции постов управления и 
являются главным связующим звеном между объектом управления и 
оператором. Щиты управления предназначены для размещения на них 
средств контроля и управления технологическим процессом, контрольно-
измерительных приборов, сигнальных устройств, аппаратуры управления, 
автоматического регулирования, защиты, блокировки, линии связи между 
ними (трубная и электрическая коммутация). 
 При разработке щита управления выполнены следующие задачи:  
 выбор типа и размера шкафа; 
 определение монтажных зон щитов; 
 компоновки приборов и аппаратуры. 
           Учитывая конструктивные особенности щита управления, различают 
несколько типов щитов: щиты шкафные одиночные, двух и трехсекционные 
с задними дверьми; щиты панельные с каркасом; щиты шкафные с передней 
и задней дверью. Выбираем щит управления типа: щит панельный с каркасом 
I с шириной 1200 мм (Rittal-1200×600-УЛХ4-IP30 ГОСТ 36.13-76). Общий 
вид щита разработан на основе принципиальной электрической схемы и 
представлен на листе с шифром ФЮРА.421000.017 С4. 
             На щите управления в самом верху размещаем контроллер ОВЕН 
ПЛК-160 и модуль аналоговых входов ОВЕН МВ110-8А. Ниже размещаем 
розетку, автоматические выключатели для предохранения от токов 
перегрузки и короткого замыкания, термореле, блоки зажимов и 
преобразователь интерфейсов ОВЕН ЕКОН 134. Далее размещаем 
преобразователи измерительные разделительные ЕТ-421 для предохранения 
контроллера от токов перегрузки и короткого замыкания. Далее размещаем 
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реле для управления дискретными задвижками и блоки питания с модулем 
АБ-24М и EF UPS 1AC/24DC-16 соответственно. В самом низу 






















8 Разработка SCADA-системы 
Современная автоматизированная система управления 
технологическим процессом (АСУ ТП) представляет собой многоуровневую 
человеко-машинную систему управления с использованием автоматических 
систем сбора данных и вычислительных комплексов. На сегодняшний день, 
самым важным отличием понятий «автоматизированная система» и 
«автоматическая система» является то, что автоматические системы могут 
работать без участия человека, в то время как в автоматизированных 
системах часть функций управления объектом выполняется техническими 
средствами, а часть  оперативным персоналом. Таким образом, важным 
признаком АСУ ТП является наличие человека в процессе управления. На 
данный момент самым распространенным программным комплексом, 
реализующим человеко-машинный интерфейс, являются SCADA системы. 
SCADA – это акроним от выражения Supervisory Control And Data 
Acquisition, что дословно переводится на русский язык, как: диспетчерское 
управление, сбор данных и так далее. Несмотря на наличие множества 
функций, которые выполняют SCADA системы, основным отличием SCADA 
от других систем является наличие пользовательского интерфейса. 
SCADA, как система диспетчерского управления выполняет 
следующие задачи: 
 взаимодействие с оператором (выдача визуальной и слуховой 
информации, передача в систему команд оператора); 
 помощь оператору в принятии решений (функции экспертной системы); 
 автоматическая сигнализация об авариях и критических ситуациях; 
 выдача информационных сообщений на пульт оператора; 
 ведение журнала событий в системе; 
 извлечение информации из архива и представление ее оператору в 
удобном для восприятия виде; 
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 подготовка отчетов (например, распечатка таблицы температур, графиков 
смены операторов, перечня действий оператора); 
 учет наработки технологического оборудования. 
Для повышения эффективности управлением объекта на основе роста 
производительности труда и исключение тяжелых аварийных ситуаций в 
автоматизированной системе управление имеется четкое разделение функций 
между системой управления и оперативным персоналом. В зависимости от 
степени участия людей в выполнении функций системы различаются два 
режима реализации функций: автоматизированный и автоматический.  
          Автоматизированный режим реализации управляющих функций 
характеризуется участием человека в принятии решений или их реализации.      
При этом возможны следующие варианты: 
 ручной режим, при котором комплекс технических средств, представляет 
оперативному персоналу контрольно-измерительную информацию о 
состоянии ТОУ, а выбор и осуществление управляющих воздействий 
производит человек-оператор; 
 режим советчика, при котором комплекс технических средств 
вырабатывает рекомендации по управлению, а решение об их 
использовании принимается и реализуется оперативным персоналом; 
 диалоговый режим, при котором оперативный персонал имеет 
возможность корректировать постановку и условия задачи, решаемой 
комплексом технических средств системы при выработке рекомендаций 
по управлению объектом. 
           Автоматический режим реализации управляющих функций 
предусматривает автоматическую выработку и реализацию управляющих 
воздействий. При этом различаются: 
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 режим косвенного управления, когда средства вычислительной техники 
автоматически изменяют уставки и (или) параметры настройки локальных 
систем автоматического управления (регулирования); 
 режим прямого (непосредственного) цифрового (или аналого-цифрового) 
управления, когда управляющее вычислительное устройство формирует 
воздействие на исполнительные механизмы. 
           При выборе SCADA-системы учитывалось то, что изготовитель 
рекомендует использовать SCADA Owen Process Manager, которое 
предназначено осуществлять связь между персональным компьютером и с 
приборами ОВЕН, подключенных по преобразователю интерфейсов ОВЕН 
ЕКОН 134. SCADA Owen Process Manager, используется для разработки 
описаний технологических процессов, сохранения этих описаний на диске 
для последующего использования. Запуск процессов на исполнение 
предусматривает опрос всех приборов с периодичностью, отдельно 
задаваемой для каждого прибора, отображение результатов этого опроса, а 
также сохранение указанных пользователем значений в файлы протокола. 
            SCADA Owen Process Manager предоставляет следующие 
возможности: 
 отображение и моделирование сети, состоящей из одного или нескольких 
адаптеров и подключенных к ним приборов овен, а также схемы 
технологического процесса на мониторе персонального компьютера; 
 
 сбор информации, передаваемой подключенными к персональному 
компьютеру приборами ОВЕН;  
 
 ведение постоянного контроля работы приборов и регистрация данных на 
персональном компьютере через заданные промежутки времени по 
выбранным каналам приборов;  
 
 отображение текущих показаний приборов в цифровом или графическом 
виде на экране персонального компьютера;  
 




 возможность просмотра архива измерений за любой промежуток времени 
в табличном и графическом виде с помощью подсистемы owen report 
viewer (orv). 
            Ниже на рисунке 13 приведено рабочее окно SCADA-системы в 
режиме реального времени.  
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10 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
Такие разделы как финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережения подразумевают собой обоснование целесообразности 
выполнения выполняемого проекта. 
Чтобы выполнить поставленные цели необходимо рассмотреть и 
выполнить несколько задач: 
1)  составление SWOT-анализа; 
2)  составление календарного план-графика выполнения работ; 
3)  выполнение расчета капитального вложения на модернизацию 
автоматизированной системы управления воды в барабане парового котла; 
4)  определение стоимости единовременных капиталовложений на 
покупку технических средств автоматизации, размер затрат на монтажные 
работы, проведение поверочных и наладочных работ; 
5)  выполнение расчета экономической эффективности разрабатываемого 
проекта за счет введения в эксплуатацию разрабатываемой системы 
управления питания котла водой. 
Учитывая все выше перечисленные задачи, требуется сформировать 
структуру выполнения разрабатываемого проекта и выполнить требуемые 
расчеты и сделать выводы о проекте. 
10.1 SWOT-анализ 
SWOT-анализ это метод стратегического планирования, который 
применяется для оценивания всевозможных факторов внутренней и внешней 
среды организации, которые способны повлиять на проект или предприятие. 
Настоящий вид анализа применяют для исследования внутренних и внешних 





10.2 Исследование внешней среды 
Первым делом в данном пункте будет рассмотрено такое понятие как 
«спрос и характер спроса». Осуществлять данный проект можно в 
нескольких направлениях, к примеру, имеется возможность реализации 
промышленных предприятий и жилого сектора города Томска 
электроэнергией и теплом в виде горячей воды и технологического пара . 
К конкурирующим компаниям, можно отнести компании, работающие 
в отрасли разработки и проектирования, связанной с автоматизированными 
системами регулирования, как теплоэнергетики, так и электроэнергетике. К 
наиболее вероятным конкурентам в г. Томске можно отнести компании: ООО 
«Нефтестройпроект», Томскгражданпроект, проектный институт, ОГУП, 
Элеси. 
Далее будут представлены поставщики приборов и технических 
средств автоматизации, и остального оборудования для разрабатываемого 
проекта. 
Термопреобразователями сопротивления типа ТСМ-0193-01-100 
занимается ПГ «Метран» г. Челябинск. Среди же зарубежных аналогов 
заслуживают внимания такие большие фирмы как Siemens и HERAЕUS 
(Германия). Выбор пал на российского производителя в связи с тем, что цена 
на них ниже притом, что технические и эксплуатационные характеристики не 
уступают зарубежным, и в свою очередь процесс заказа и доставки 
значительно легче и быстрее. 
Электропривод типа МЭО-6,3/25-0,63-У-01 «ПРОМПРИВОД» г. 
Чебоксары, для регулируемого клапана подобран по соображениям 
совместимости. Данный комплект обусловлен простотой своих действий, и 
заслуживает хорошую репутацию среди рынка электроэнергетики и 
теплоэнергетики. Этот вид электроприводов пользуется большим спросом 
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среди Российских потребителей, за счет их высокой надежности, и 
сравнительно небольшой цене. 
Преобразователи давления, разности давлений, перепада давлений 
представленные компанией  ЗАО «Манометр», изготавливается в  г. Москва 
и компанией ПГ «Метран», изготавливается в г. Челябинск. Данные 
преобразователи получили большую популярность, из-за своих 
эксплуатационных и технических характеристик. По каталогам за 2013-2016 
год, все популярные компании, отдают предпочтение именно этим моделям 
преобразователей. Несмотря на мировых лидеров по производству 
зарубежных преобразователей, выбранные для проекта преобразователи 
российского производства в полной мере отвечают нормам и требованиям, ко 
всему сказанному выше преобразователи имеют наиболее приемлемую цену. 
Преобразователи очень легки  в эксплуатировании, а так же очень просты и 
легко обслуживаемые в ремонте в российских условиях, в виду наличия 
необходимых компонентов. В связи с этим зарубежные аналоги не брались в 
рассмотрение. 
Первичные преобразователи расхода, которыми являются  камерные 
диафрагмы и камерные сопла, изготавливаемые Подольским 
машиностроительным заводом, были приняты из соображений высокой 
надежности, легкой установки на объект, и соблюдения нормам по размерам 
трубопровода и паропровода, на разрабатываемом объекте. Среди 
зарубежных аналогов, из-за спроса Российских первичных преобразователей 
расхода на рынке теплоэнергетики, не брались в рассмотрение. 
10.3 Исследование внутренней среды 
В пункте под названием «исследование внутренней среды» будет 
рассмотрен конечный проектный продукт. Конечный продукт это есть 
комплекс, состоящий из технических средств автоматизации, приборов и 
оборудования, состоящих из элементов автоматизированной системы 
управления технологическим процессом. В помещении котельной 
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осуществляется регулирование, контроль и управление режимами 
теплопотребления в виде горячей воды и энергопотребления. 
К таким установкам можно отнести автоматическое рабочее место 
(АРМ) оператора, с которого производится непосредственное осуществление 
всех необходимых операций, связанных с регулированием, управление и 
контролем над технологическим процессом. 
В качестве оборотного капитала возьмем полученный в результате 
экономический эффект от эксплуатации усовершенствованной 
автоматизированной системы регулирования питания котла водой. 
По результатам проведенного SWOT-анализа можно прийти к выводу, 
что улучшенная автоматизированная система регулирования питания котла 
водой будет являться перспективным проектом. 
10.4 Наименование и объемы проводимых монтажных работ  
В данном разделе представлен перечень проводимых монтажных работ 
и их объемов, связанные с установкой комплекта автоматики и щитов 
управления в котельной, отталкиваясь на работу одной бригады рабочих, 
которая включает в свой состав одного мастера бригады и двух слесарей 
КИПиА, выполняющие функции наладчика, сварщика, выполняющих 
непосредственно сам монтаж.  
Объемы работ включают в себя: 
 установку преобразователей температуры, преобразователей давления, 
преобразователей разности давления, на трубопровод питательной воды и 
на трубопровод перегретого пара, а так же некоторых преобразователей на 
трубопровод непрерывной продувки барабана, на впрыск воды в 
пароперегреватель, на продувку пароперегревателя; 
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 установку микропроцессорного контроллера и модуля аналоговых входов 
и подключение установленных всех преобразователей, и наладка их 
подключения; 
 установку первичных преобразователей расхода; 
 установка уравнительных и конденсационных сосудов; 
 установка электроприводов; 
 установка щитов управления на указанной отметке; 
 установка, наладка, настройка и проверка работоспособности всей 
системы в целом.   
Трудоемкость выполнения работ оценивается экспертным путем в 
человеко-днях (чел.-дн.) и является вероятностной, т.к. есть ряд тяжело 
учитываемых факторов, способные повлиять на расчет. Для того чтобы 







 ,                             
где: ожit – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
min it – минимально возможная трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-
дн.; 
max it  – максимально возможная трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-
дн. 
Результат проведенных расчетов ожидаемой трудоемкости выполнения работ 
сведены в таблицу 7. 
Отталкиваясь от расчета ожидаемой трудоемкости выполнения работ, 
определим продолжительность выполнения каждого вида работ в рабочих 
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днях Тр, при этом учтем, что возможно параллельное выполнения работ 
несколькими рабочими. Необходимость в данном вычислении кроется в 
необходимости дальнейшего расчета заработной платы рабочим. 





р  ,                                                 
где: рiT – длительность выполнения одной работы, рабочие дни (раб. дн.);  
Ч i – численность исполнителей, которые могут одновременно выполнять 
одну и ту же работу на данном этапе, чел. 
 Также найдем продолжительность выполнения работ в календарных днях:  
                                    ·
,ki pi калТ T k  
где: piT – продолжительность выполнения работы (кал.дн.) ;  
калk – коэффициент календарности. 











где: калT – количество календарных дней в году;  
выхТ – количество выходных дней в году;  
прТ – количество праздничных дней в году. 





Таблица 7 – Временные показатели проведения монтажных работ 
 



















1) Установка всех 
преобразователей( 
температуры, давления) 
0,5 0,7 1 0,35 0,52 
2) Установка МПК + модуль 
аналоговых входов 
0,5 0,7 1 0,7 1,04 
3) Установка уравнительных 
и конденсационных 
сосудов 
0,25 0,35 0,5 0,35 0,52 
4) Установка 
электроприводов 
1 1,4 2 0,46 0,7 
5) Установка первичных 
преобразователей расхода 
1 1,4 2 0,7 1,04 
6) Установка щитов 
управления 
1 1,4 2 0,7 1,04 
7) Наладка и проверка на 
работоспособность 
1 1,4 2 1,4 2,07 
Итого:    4,7 6,9 
 
10.5 Затраты на разработку проекта 
При составлении плана сметной документации модернизации  проекта 
необходимо отразить все виды расходов, которые связаны с выполнением 
этого проекта.  При формировании сметного листа берут в расчет затраты по 
таким статьям, как: 
 затраты материальных средств на проект;  
 основная оплата труда для исполнителей;  
 страховые отчисления;  
 накладные расходы. 
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10.6 Материальные затраты на создание проекта 
         Стоимость каждого прибора определяется по формуле: 
   · ,С к Ц                                                     
где: С – стоимость устанавливаемого технологического оборудования, руб.; 
к – количество, шт.; 
Ц – цена устанавливаемого технологического оборудования, руб. 
Сумма расходов на технологическое оборудование сведена в таблице 8. 
Таблица 8 – Сумма расходов на технологическое оборудование 
                                               
                   









Термопреобразователь сопротивления   
ТСП  
2 1500 3000 
Преобразователи измерительные 
избыточного давления 
3 962 2886 
Микропроцессорный контроллер ОВЕН 1 31860 31860 
Модуль аналоговых входов ОВЕН 1 8260 8260 
Преобразователь избыточного давления 
Метран-150 
5 28470 142350 
Первичные преобразователи расхода 4 3000 12000 
Сосуды измерительные и 
конденсационные 
4 500 2000 
Исполнительный механизм МЭО 6 8750 52500 
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                                                                                     Продолжение таблицы 8 
С учетом транспортных расходов и расходов, получим: 
С1 = 265856·1,14 = 303 075,84 руб.   
10.7 Затраты на заработную плату 
Статья расходов на заработную плату содержит в себе основную    
заработную    плату    рабочих, которые непосредственно занимаются 
монтажом технологического оборудования (учитывая премиальные и 
доплаты) и дополнительную заработную плату. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:                                                     









 где: тсЗ – заработная плата по тарифной ставке (оклад), руб.; 
Д – надбавка, руб.; 
рД – сумма, учитывающая районное регулирование, 30 %  от ( тсЗ  + Д ); 
дF  – действительный годовой фонд рабочего времени персонала; 
дF = 22 рабочих дней; 









Преобразователь интерфейсов ЭКОН134 1 6000 6000 
Сосуд уравнительный для измерения 
уровня в барабанах котла 




осн дн рЗ З Т ,                                         
где: рТ = 7дней – продолжительность выполняемых работ, раб. дн. 
днЗ –среднедневная заработная плата работника, руб.  
Заработная плата исполнителя, участвующего в выполнении монтажа 
рассчитывается по формуле: 
ЗП ОСН ДОПЗ З З ,                                   
где: ЗОСН  – основная заработная плата, руб.; 
ЗДОП  
– дополнительная заработная плата (15 % от ЗОСН ), руб. 
Все результаты расчета заработанной платы исполнителей 
технического проекта выписаны в таблицу 9. 
Таблица 9 – Результаты расчета заработной платы исполнителей 
технического проекта 
Исполнители Оклад, Над- Район- Средне- Продол- Основ Допол- Полная 
 руб. бавка, ное дневная житель- ная нительная зар. 
  руб. регули- зар. ность зар. зар.плата, плата, 
   рование, плата, работ, 
плата, 
руб. руб. руб. 
   руб руб. раб. дн.    
Бригадир 25500 5000 9150 1802 7 12616 1892 14508 
         
Слесарь 
сварщик 20700 4000 7410 1459 7 10213 1532 11745 
         
Слесарь 
наладчик 19900 4000 7170 1412 7 9886 1482 11368 
Итого        37621 





10.8  Отчисления в социальные страховые фонды 
В подпункте «Отчисления в социальные страховые фонды» 
отображается размер отчислений из разряда обязательных по нормам, 
которые установлены законодательством Российской Федерации органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда рабочих. 
Величина затрат во внебюджетные фонды составляет 30 % от оплаты труда: 
ЗВ НЕБ = 0,30 · 37,6 = 11,28 тыс.руб.                     
Накладные расходы регламентируются, как 16 % от размера 
заработной платы и в данном случае они будут составлять: 
Знакл = 0,16·37,6 = 6,016 тыс. руб.                      
Прочие расходы определяются как 1 % от суммы материальных 
затрат, затрат на оплату труда и социальных отчислений: 
Зпр = 0,01· (37,6 + 11,28 + 2159,93) = 22,08 тыс.руб.              
10.9 Смета затрат технического проекта 
Далее составляем смету затрат на выполнение технического проекта, 
она приведена в таблице 10. 
Таблица 10 – Расчетная смета затрат технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура затрат, % 
Материальные затраты 265,86 96,6 
Оплата исполнителей 37,6 1,6 
технического проекта   
Отчисления в 11,28 0,55 
внебюджетные фонды   
Накладные расходы 6,016 0,25 
Прочие расходы 22,08  1 
Себестоимость проекта 342,82 100,0 
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Проведя анализ данных полученной сметы, делаем вывод, что общие 
затраты на реализацию проекта составляют 342,82 тыc. руб., из которых 
около 96,6 %  составят затраты на оснащение технологическим 
оборудованием и 1,6 % – затраты по полной заработной плате исполнителей 
проекта. 
10.10 Расчет проектного срока окупаемости 
Для того чтобы выполнить расчет срока окупаемости, 
модернизированной системы управления питания котла водой, принимаем 
что основной источник дохода будет отпуск тепловой энергии на 
потребителя. Главные расходные показатели котельной представлены в 
таблице 11. 
Прибыль от сбыта тепловой энергии за год составит: 
П 1112,20·4496=5000,4 тыс. руб. 
При этом затраты на годовое потребление ресурсов: 
'  ,э тK K K   
где: эK  – затраты на годовое электропотребление; 
 тK  – затраты на годовое потребление топлива. 
Таблица 11  Основные расходные показатели котельной 
Наименование показателя Тариф Количество 
Объем тепловой энергии, 
отпускаемой потребителю 
1112,20 руб./Гкал 4,496 тыс. Гкал/ч 
Расход на электрическую 
энергию потребляемую 
оборудованием 
2,115 руб./кВт·ч 205,85 тыс. кВт·ч 




'K  = 2,115·205850 + 2161,65·600 = 1732,36 тыс. руб. 
Далее произведем расчет чистой прибыли за год: 
чП = П  – 'K  = 5000,4 – 1732,36 = 3268,04 тыс. руб., 
где: чП  –  чистая прибыль, тыс. руб. 
Из нормативных документов по котельной №5, рассмотренной в 
проекте, интервал времени останова системы в случае возникновения 
аварийной ситуации (учитывая старую комплектацию технологического 
оборудования) составляет порядком 29-35 часов за год. Берем усредненное 
значение, которое равняется 32 часов.  
Далее произведем расчет потерь прибыли в случае останова: 
1
3268040
26 32 11905,42 ,




П руб    
   
где: 366 – число дней в году; 
24 – часов в сутках; 
30 – время простоя системы в случае аварийной ситуации. 
При установке нового комплекта технологического оборудования, 
приборов и технических средств, интервал простоя по времени при останове 
системы теплоснабжения составляет порядком 14 до 18 часа за год. Берем 
усредненное значение, равное 16 часам. 
Далее произведем расчет потерь прибыли в случае останова (при 








П руб    
   
Можно заметить из представленных расчетов, что потеря прибыли во 
втором случае, из-за меньшего простоя по времени, составит 5 952,7 руб, что 
на  5952,7 рублей меньше, соответственно прибыль при установке нового 
комплекта составит 5952,7 рублей в год.  
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Срок окупаемости для улучшенной  автоматизированной системы 






где: С – себестоимость проекта, тыс. руб.; 




1,27Т   лет. 
10.11 Ресурсоэффективность 
Ресурсоэффективность автоматизированной системы управления 
питания водой парового котла  на основе микропроцессорных средств 
автоматизации можно определить по следующим критериям: 
 качество и быстродействие; 
 безопасность; 
 удобство в эксплуатации (в соответствии с требованиями потребителя); 
 предполагаемый срок окупаемости; 
 энергоэкономичность. 
Данный проект с комплектом автоматики и приборов для управления 
питанием водой парового котла, что представлен ранее, имеет ряд 
преимуществ, которые описывают выше перечисленные критерии. 
У данных приборов и средств управления, что выбраны в данном 
проекте долгий срок эксплуатации, так же они считаются одними из самых 
современных видов средств автоматизации и технологического 
оборудования. Тот факт, что оборудования является современным, делает его 




Сокращается время ремонта в случае аварии, в чем уменьшается 
время простоя. Заметно наблюдается повышение прибыли при установке 
данного комплекта автоматики. Хотя и срок окупаемости оборудования 
большой, но установка нового комплекта необходимо опять, же из-за 
соображения безопасности, ведь аварийные ситуации могут принести 
больший вред в материальном плане. 
С установленным оборудованием снижаются затраты на потребление 
электроэнергии, в среднем до 20-30 %, экономия на отпуск тепла 
потребителю на отопление и вентиляцию в среднем до 10 %. Так же система 
обеспечивает наиболее комфортные условия в помещениях, куда 
осуществляется отпуск тепла на отопление и вентиляцию, за счет более 
точных датчиков температуры, расхода. При современном оборудовании 
обеспечивается высокая точность регулируемого процесса, за счет чего у 
потребителей комфортные условия для пребывания в помещении. 
Данная оценка ресурсоэффективности разрабатываемого проекта 
показывает хороший результат, что свидетельствует об эффективности и 
целесообразности реализации технического проекта. 
10.12 Результаты экономического анализа системы 
О результате выполнения сформулированных целей раздела, можно 
сделать следующие выводы:  
1) SWOT-анализ дал возможность провести оценку возможных 
явлений и факторов, которые могут повлиять на проект. Было проведено 
исследование внутренней и внешней среды проекта; 
2) при указании произведенных монтажных работ и объема этих 
работ, была осуществлена разработка таблицы временных показателей, 
произведен расчет заработной платы бригады по монтажу (в составе трех 




3) составление сметного листа разрабатываемого проекта, 
позволяющие оценить затраты на реализацию проекта, затраты составляют 
сумму в размере 5952, 7 тыс. руб.; 
4) проведена оценка ресурсоэффективности проекта (4,65 по 5-
бальной шкале), что может судить об эффективной реализации данного 
разрабатываемого проекта. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
